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❆❜str❛❝t✿ ❚❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❝✉rr❡♥t ♠✉❧t✐❝♦r❡ s②st❡♠s ✐s ❤❛♠✲
♣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s✱ ❞✉❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❛❝❝❡ss ❝♦♥t❡♥t✐♦♥
❛♥❞ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❧♦❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❘❡♠♦t❡ ❈♦r❡ ▲♦❝❦✐♥❣ ✭❘❈▲✮
t❤❛t ❛✐♠s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❧❡❣❛❝② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❘❈▲ ✐s t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❧♦❝❦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❜② ♦♣t✐♠✐③❡❞ r❡♠♦t❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛❧❧s t♦ ❛
❞❡❞✐❝❛t❡❞ s❡r✈❡r ❝♦r❡✳ ❘❈▲ ❧✐♠✐ts t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ r❡❣✉❧❛r ❧♦❝❦s ✇❤❡♥ ♠❛♥②
t❤r❡❛❞s tr② t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛ ❧♦❝❦ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ❛♥❞ r❡♠♦✈❡s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ tr❛♥s❢❡r ❧♦❝❦✲♣r♦t❡❝t❡❞ s❤❛r❡❞
❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ❛❝q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❦✿ s✉❝❤ ❞❛t❛ ❝❛♥ t②♣✐❝❛❧❧② r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ s❡r✈❡r ❝♦r❡✬s ❝❛❝❤❡✳
❖✉r ♠✐❝r♦❜❡♥❝❤♠❛r❦ s❤♦✇s t❤❛t ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱ ❘❈▲ ✐s ❛❧✇❛②s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡
♦t❤❡r st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❧♦❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛♥❞ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♠❛❝r♦❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❤♦✇s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❛✐♥s ♦♥ ❙P▲❆❙❍✲✷ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✭s♣❡❡❞✉♣ ✉♣ t♦ ✹✳✽✺✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❲❡❜ ❝❛❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥





❱❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
♠✉❧t✐❝♦r❡s
❘és✉♠é ✿ ▲✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧✲
t✐❝♦❡✉rs ♠♦❞❡r♥❡s ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s
r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❜✉s ❡t ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝❛❝❤❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rr♦✉s✱ ❛♣♣❡❧é❡
❱❡rr♦✉ ➚ ❉✐st❛♥❝❡ ✭❱❆❉✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ♣❛tr✐♠♦♥✐❛❧❡s s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐❝♦❡✉rs✳ ▲✬✐❞é❡ ❞✉ ❱❆❉ ❡st ❞❡
r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ✈❡rr♦✉s ♣❛r ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡rs
✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❡✉rs ❞é❞✐és✳ ▲❡ ❱❆❉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬❡✛♦♥❞r❡♠❡♥t
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❡rr♦✉s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✜❧s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ t❡♥t❡♥t ❞✬❛❝q✉ér✐r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥ ✈❡rr♦✉✳ ▲❡ ❱❆❉ é✈✐t❡ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ❧❡ ✈❡rr♦✉ ✈❡rs ❧❡ ❝♦❡✉r q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s r❡st❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❝❤❡ ❞✉ ❝♦❡✉r s❡r✈❡✉r✳ ❙♦✉s
❤❛✉t❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱ ♥♦s ♠✐❝r♦✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❱❆❉ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s
♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✳ ❙✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛tr✐✲
♠♦♥✐❛❧❡s✱ ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r
❥✉sq✉✬à ✹✳✽✺ s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ❙P▲❆❙❍✲✷ ❡t ❥✉sq✉✬à ✷✳✻✷ s✉r ❧❡ ❝❛❝❤❡ ❲❡❜
♠❡♠❝❛❝❤❡❞✳
▼♦ts✲❝❧és ✿ ❱❡rr♦✉s✱ ▼✉❧t✐❝♦❡✉rs
❊✣❝✐❡♥t ❧♦❝❦✐♥❣ ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✸
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❖✈❡r t❤❡ ❧❛st t✇❡♥t② ②❡❛rs✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ❬✷✱ ✸✱ ✻✱ ✶✷✱ ✶✸✱ ✶✺✱ ✷✵✱ ✷✽✱ ✸✶✱ ✸✸❪
❤❛✈❡ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ♦♥ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❡✐t❤❡r ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ❛❝❝❡ss ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ♦r ❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❝❛❝❤❡ ❧♦❝❛❧✐t②✳
❆❝❝❡ss ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ♠❛♥② t❤r❡❛❞s tr② t♦ ❡♥t❡r ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s t❤❛t
❛r❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❦ t♦ ❜♦✉♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦r❡s✳ ❈❛❝❤❡ ❧♦❝❛❧✐t② ❜❡❝♦♠❡s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡♥
❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❛❝❝❡ss❡s s❤❛r❡❞ ❞❛t❛ t❤❛t ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ❛❝❝❡ss❡❞ ♦♥ ❛♥✲
♦t❤❡r ❝♦r❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✬s
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❆❞❞r❡ss✐♥❣ ❛❝❝❡ss ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❝❤❡ ❧♦❝❛❧✐t② t♦❣❡t❤❡r st✐❧❧
r❡♠❛✐♥s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳
❘❡❝❡♥t❧②✱ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢
❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡r✈❡r ❝♦r❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❝❛❝❤❡ ❧♦❝❛❧✐t② ❬✶✸✱ ✸✸❪✳ ❙✉❝❤
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❧s♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛ ❢❛st tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❝❧✐❡♥t ❝♦r❡s t♦
t❤❡ s❡r✈❡r✱ t♦ r❡❞✉❝❡ ❛❝❝❡ss ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✳ ❙✉❧❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡✲
❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡
tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❢❛st ❝♦r❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
t✐♠❡ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s✳ ❍❡♥❞❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✸❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s♦❢t✇❛r❡✲♦♥❧② s♦❧✉t✐♦♥✱ ✢❛t
❝♦♠❜✐♥✐♥❣✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡r✈❡r ✐s ❛♥ ♦r❞✐♥❛r② ❝❧✐❡♥t t❤r❡❛❞✱ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s❡r✈❡r
✐s ❤❛♥❞❡❞ ♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧✐❡♥ts ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❧♦✇s ❞♦✇♥
t❤❡ t❤r❡❛❞ ♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s❡r✈❡r✱ ✐♥❝✉rs ❛♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ s❡r✈❡r r♦❧❡✱ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❣✐✈❡s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜t ♦♥❧② ❛t ✈❡r② ❤✐❣❤ r❛t❡s ♦❢
❝♦♥t❡♥t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤r❡❛❞s t❤❛t ❜❧♦❝❦ ✇✐t❤✐♥ ❛
❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❧♦❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❘❡♠♦t❡ ❈♦r❡ ▲♦❝❦✐♥❣
✭❘❈▲✮✱ t❤❛t ❛✐♠s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❧❡❣❛❝② ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞❡❞ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ♦♥ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❜② ❡①❡❝✉t✐♥❣ r❡♠♦t❡❧②✱ ♦♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s❡r✈❡r✱
❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❛❝❝❡ss ❤✐❣❤❧② ❝♦♥t❡♥❞❡❞ ❧♦❝❦s✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡♥t✐r❡❧②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ t❛r❣❡ts ❝♦♠♠♦❞✐t② ①✽✻ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳
❆t t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ♠♦st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t
s❝❛❧❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❝♦r❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ s❡r✈✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ ❜✉r❞❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤r❡❛❞s ✇✐t❤ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s❡r✈❡r✱ ❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ✢❛t ❝♦♠✲
❜✐♥✐♥❣✳ ❘❈▲ ❛❧s♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡s ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥
♦❢ ❘❈▲ ❛❞❞r❡ss❡s ❜♦t❤ ❛❝❝❡ss ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐t②✳ ❈♦♥t❡♥t✐♦♥ ✐s s♦❧✈❡❞ ❜②
❛ ❢❛st tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ t♦ ❛ s❡r✈❡r✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧✐❡♥t
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜✉s②✲✇❛✐t s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❡r✈❡r ❝♦r❡✳ ▲♦❝❛❧✐t② ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞
❜❡❝❛✉s❡ s❤❛r❡❞ ❞❛t❛ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ s❡r✈❡r ❝♦r❡✬s ❝❛❝❤❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
s❡r✈❡r t♦ ❛❝❝❡ss s✉❝❤ ❞❛t❛ ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝✉rr✐♥❣ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s✳ ■♥ t❤✐s✱ ❘❈▲ ✐s s✐♠✐❧❛r
t♦ ✢❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣✱ ❜✉t ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ♦✈❡r❛❧❧ ♦✈❡r❤❡❛❞✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ t♦♦❧s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✉s❡
♦❢ ❘❈▲ ✐♥ ❛ ❧❡❣❛❝② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ❧♦❝❦s
t♦ t✉r♥ ✐♥t♦ ❘❈▲s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❘❈▲ s❡r✐❛❧✐③❡s ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
❧♦❝❦s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡✱ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❛❧❧ ❧♦❝❦s ✐♥t♦ ❘❈▲s ♦♥ ❛ s♠❛❧❧❡r
♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡r✈❡rs ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❤✐❣❤ ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞
❜② ❙✉❧❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪✱ s♦♠❡ ❧♦❝❦s ♠❛✐♥❧② ❛❝❝❡ss s❤❛r❡❞ ❞❛t❛ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛❧s♦
❛❝❝❡ss s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❝♦♥t❡①t ❞❛t❛✱ ✐✳❡✳✱ ❞❛t❛ t❤❛t ❛r❡ ❜♦t❤ ✉s❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡
t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✳ ❚r❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r ❧❛sts ✐♥t♦ ❘❈▲ ❝♦✉❧❞ ✐♥❞✉❝❡ ❛
❘❘ ♥➦ ✼✼✼✾
✹ ▲♦③✐ ✫ ❚❤♦♠❛s ✫ ▲❛✇❛❧❧ ✫ ▼✉❧❧❡r
❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❝♦✉♥t❡r❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥
❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ ❛❝❝❡ss❡s t♦ s❤❛r❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ♠✉st t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡❝✐❞❡
✇❤✐❝❤ ❧♦❝❦s s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❘❈▲s✳ ❖♥ ♦✉r ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞
t❤❛t ❝♦♥t❡①ts ❛r❡ s♠❛❧❧✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s ❢♦r ❝♦♥t❡①t ❞❛t❛
❤❛s ♦♥❧② ❛ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s t❤❡ ❧♦❝❦
❝♦♥t❡♥t✐♦♥ r❛t❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛✐❧❡❞ ❧♦❝❦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❲❡ ✉s❡
♠✉tr❛❝❡ ❬✷✷❪ t♦ ❡①tr❛❝t t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝r✐t✐❝❛❧
s❡❝t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛s ❛♥ ❘P❈❀ ✈❛r✐❛❜❧❡s
r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♦r ✉♣❞❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❝♦❞❡ ♠✉st ❜❡ s❡♥t ❛s ❛r❣✉♠❡♥ts t♦ t❤❡ s❡r✈❡r ❝♦r❡✳
❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ t♦♦❧ t❤❛t ❛✉t♦♠❛t❡s t❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❈ ♣r♦❣r❛♠s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r✉♥t✐♠❡ ❢♦r ▲✐♥✉①✱ t❤❛t ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ P❖❙■❳ t❤r❡❛❞s
❛♥❞ t❤❛t s✉♣♣♦rts ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❘❈▲ ❛♥❞ P❖❙■❳ ❧♦❝❦s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❲❡ ❤❛✈❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❘❈▲ ♦♥ ❛ ❝✉st♦♠ ❧❛t❡♥❝② ♠✐❝r♦❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❛❝❝❡ss ❛ ✈❛r②✐♥❣
♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
t❤❡ ♣r♦✜❧❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠❡♠❝❛❝❤❡❞ ❬✷✶❪ ❛♥❞ t✇♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✐♥ t❤❡
❙P▲❆❙❍✲✷ ❬✸✵❪ s✉✐t❡ ❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❘❈▲✳ ■♥ ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❘❈▲ ❛❣❛✐♥st t❤❡ st❛♥❞❛r❞ P❖❙■❳ ❧♦❝❦s ❛♥❞ t❤❡
♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❧♦❝❦s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛r❡ ❛✇❛r❡✿ ❈❆❙
s♣✐♥❧♦❝❦s✱ ▼❈❙ ❬✷✵❪ ❛♥❞ ✢❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❬✶✸❪✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❢♦r ❛ s❛♠❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡s ✐♥ t❤❡ ❘❈▲
❝❛s❡✱ s✐♥❝❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❝♦r❡s ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❘❈▲ s❡r✈❡rs✳
❖♥ ❛♥ ❖♣t❡r♦♥ ✻✶✼✷ ✹✽✲❝♦r❡ ♠❛❝❤✐♥❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛ ✷✳✻✳✸✺ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✇✐t❤
❣❧✐❜❝ ✷✳✶✷✳✶✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡✿
❼ ❯s✐♥❣ ♦✉r ❧❛t❡♥❝② ♠✐❝r♦❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱ ❘❈▲ ✐s ❢❛st❡r
t❤❛♥ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r t❡st❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤r❡❡ t✐♠❡s ❢❛st❡r t❤❛♥
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡st ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✢❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ❢♦r ❘❈▲✱ ❛t
❧♦✇ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❛❝❝❡ss❡s ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ s❤❛r❡❞
❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡✱ ❘❈▲ ✐s t❤❡ ❜❡st ❛❢t❡r s♣✐♥❧♦❝❦s ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ♦♥❧② ✶✺✪✳
❼ ❖♥ t❤❡ ❘❛②tr❛❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙P▲❆❙❍✲✷ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✉✐t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✉✐t❡ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧♦❝❦ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱
❘❈▲ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ ✉♣ t♦ 4.85 t✐♠❡s ♦✈❡r P❖❙■❳ ❧♦❝❦s✱ 3.11 t✐♠❡s
♦✈❡r ▼❈❙ ❛♥❞ 2.54 t✐♠❡s ♦✈❡r ✢❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣✳
❼ ❖♥ ♠❡♠❝❛❝❤❡❞✱ ❢♦r ●❊❚ r❡q✉❡sts✱ ❘❈▲ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ ✉♣ t♦ 2.62
t✐♠❡s ♦✈❡r P❖❙■❳ ❧♦❝❦s✱ 1.34 t✐♠❡s ♦✈❡r s♣✐♥❧♦❝❦s ❛♥❞ 1.10 t✐♠❡s ♦✈❡r
▼❈❙✳ ❋♦r ❙❊❚ r❡q✉❡sts✱ ❘❈▲ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ ✉♣ t♦ 2.42 t✐♠❡s ♦✈❡r
P❖❙■❳ ❧♦❝❦s✱ 1.59 t✐♠❡s ♦✈❡r s♣✐♥❧♦❝❦s ❛♥❞ 1.76 t✐♠❡s ♦✈❡r ▼❈❙✳
❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥
♦❢ ❘❈▲✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t♦ ✉s❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
♦❢ ❛ ❧❡❣❛❝② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ✉s❡ ✇✐t❤ ❘❈▲✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ♣r❡s❡♥ts ♦t❤❡r ✇♦r❦ t❤❛t ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❧♦❝❦✐♥❣
♦♥ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳
■♥r✐❛
❊✣❝✐❡♥t ❧♦❝❦✐♥❣ ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✺
✭❛✮ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❝❦s ✭❜✮ ❘❡♠♦t❡ ❈♦r❡ ▲♦❝❦✐♥❣ ✭❘❈▲✮
❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❝❦s ✭❛✮ ✈s✳ ❘❈▲ ✭❜✮✳ ❲✐t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❝❦s✱ s❤❛r❡❞ ❞❛t❛
♠✐❣r❛t❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❝♦r❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ✇❤✐❧❡ ✇✐t❤ ❘❈▲ s❤❛r❡❞ ❞❛t❛ r❡♠❛✐♥ ♦♥ t❤❡
s❡r✈❡r ❝♦r❡✳
✷ ❘❈▲ ❉❡s✐❣♥ ❖✈❡r✈✐❡✇
❚❤❡ ❦❡② ✐❞❡❛ ♦❢ ❘❈▲ ✐s t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ t♦ ❛ s❡r✈❡r
❝♦r❡ t❤❛t ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❧♦❝❦s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ❚❤✐s s❡r✈❡r ❝♦r❡ r✉♥s
❛ ♣♦♦❧ ♦❢ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞s t❤❛t ❛❝t✐✈❡❧② ✇❛✐t ❢♦r r❡q✉❡sts t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❝r✐t✐❝❛❧
s❡❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❘❈▲ ❝♦r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡
❘❈▲ r✉♥t✐♠❡ s②st❡♠ ❡♥s✉r❡s ❧✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss ✇❤❡♥ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥
❜❧♦❝❦s ♦r ✇❛✐ts ❢♦r s♦♠❡ ❡✈❡♥t✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
✷✳✶ ❈♦r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❯s✐♥❣ ❘❈▲✱ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ r❡♠♦t❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛❧❧✱ t♦ ❛ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡ t❤❛t ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✳ ❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ r❡♠♦t❡
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛❧❧✱ t❤❡ ❝❧✐❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s❡r✈❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ r❡✲
q✉❡st str✉❝t✉r❡s✱ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❡❛❝❤ s❡r✈❡r ❝♦r❡✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❚❤✐s ❛rr❛②
❤❛s s✐③❡ C · L ❜②t❡s✱ ✇❤❡r❡ C ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❛❧❧♦✇❡❞ ❝❧✐❡♥ts ❛♥❞ L ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡✳ ❊❛❝❤ r❡q✉❡st
str✉❝t✉r❡ req i ✐s L ❜②t❡s ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝
❝❧✐❡♥t i ❛♥❞ t❤❡ s❡r✈❡r✳ ❚❤❡ ❛rr❛② ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦ req i ✐s
♠❛♣♣❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡✳
❚❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇♦r❞s ♦❢ ❡❛❝❤ r❡q✉❡st req i ❝♦♥t❛✐♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✿ ✭✐✮
t❤❡ ❛❞❞r❡ss ♦❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡
❝❧✐❡♥t ci ❤❛s r❡q✉❡st❡❞ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ♦r ◆❯▲▲ ✐❢ ♥♦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥
❤❛s ❜❡❡♥ r❡q✉❡st❡❞ ❜② t❤✐s ❝❧✐❡♥t✱ ✭✐✐✮ t❤❡ ❛❞❞r❡ss ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♥❣
❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❤❡ r❡q✉❡st ❛rr❛②✳ ❈❧✐❡♥t c2✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② req2✱ ❤❛s r❡q✉❡st❡❞ t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦♦✳
❘❘ ♥➦ ✼✼✼✾
✻ ▲♦③✐ ✫ ❚❤♦♠❛s ✫ ▲❛✇❛❧❧ ✫ ▼✉❧❧❡r
t❤❡ ❝♦♥t❡①t✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♦r ✉♣❞❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ t❤❛t
❛r❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❝♦❞❡✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡
❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✳
❈❧✐❡♥t s✐❞❡ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ❝❧✐❡♥t ci ✜rst ✇r✐t❡s t❤❡
❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡①t str✉❝t✉r❡ ✐♥t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇♦r❞ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ req i✱ t❤❡♥
✇r✐t❡s t❤❡ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ t❤✐r❞ ✇♦r❞✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✇r✐t❡s t❤❡ ❛❞❞r❡ss
♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s t❤❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ✜rst
✇♦r❞✳ ❚❤❡ ❝❧✐❡♥t t❤❡♥ ❛❝t✐✈❡❧② ✇❛✐ts ❢♦r t❤❡ ✜rst ✇♦r❞ ♦❢ req i t♦ ❜❡ r❡s❡t t♦
◆❯▲▲✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ s❡r✈❡r✳
❙❡r✈❡r s✐❞❡ ❆ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ✐t❡r❛t❡s ♦✈❡r t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st ❛rr❛②✱
✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡sts t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ♥♦♥✲◆❯▲▲ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ✐ts ✜rst ✇♦r❞✳
❲❤❡♥ ❛ ♥♦♥✲◆❯▲▲ ✈❛❧✉❡ ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ❝❤❡❝❦s ✐❢ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞
❧♦❝❦ ✐s ❢r❡❡ ❛♥❞✱ ✐❢ s♦✱ ❛❝q✉✐r❡s t❤❡ ❧♦❝❦ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ✐s ❞♦♥❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣
t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✱ ✐t r❡s❡ts t❤❡ ✜rst ✇♦r❞ t♦ ◆❯▲▲✱ ❛♥❞ r❡s✉♠❡s ✐t❡r❛t✐♥❣ ♦♥
t❤❡ r❡q✉❡st ❛rr❛②✳
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st ❛rr❛② ❋♦r ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t t❤❡ r❡q✉❡st str✉❝t✉r❡s ❛s ❛♥ ❛rr❛②✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❝❧✐❡♥t✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✐❡♥ts ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t
C ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡✳ ▼❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✐❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡rs ✐s ❛
❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❧♦♥❣✲❧✐✈❡❞ r❡♥❛♠✐♥❣ ❬✼❪✱ ❜✉t s✉❝❤ r❡♥❛♠✐♥❣ ✐♥❝✉rs
t❤❡ ❝♦st ♦❢ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡♥tr✐❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ✉♥✉s❡❞✳ ❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤✐s
❝♦st✱ t❤❡ s❡r✈❡r ❦❡❡♣s tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❧✐❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡rs t❤❛t
❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞✱ ❛♥❞ ♦♥❧② s❝❛♥s t❤❡ ❡♥tr✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳
✷✳✷ ❊♥s✉r✐♥❣ ❧✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss
❚❤❡ ❝♦r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ ♦♥❧② r❡❢❡rs t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡r✈✐♥❣
t❤r❡❛❞✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ✐s ♥❡✈❡r ❜❧♦❝❦❡❞ ❛t t❤❡ ❖❙
❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♥❡✈❡r s♣✐♥s ✐♥ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ✇❛✐t❧♦♦♣✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛② ♦❝❝✉r✳
■❢ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ tr✐❡s t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ P❖❙■❳ ❧♦❝❦ t❤❛t ✐s ❛❧r❡❛❞②
❤❡❧❞✱ ♣❡r❢♦r♠s ■✴❖✱ ✇❛✐ts ♦♥ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♦r ✐♥❝✉rs ❛ ♣❛❣❡ ❢❛✉❧t✱ t❤❡
s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❛t t❤❡ ❖❙ ❧❡✈❡❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥
tr✐❡s t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛♥♦t❤❡r ❘❈▲ ♦r ❛ s♣✐♥❧♦❝❦ ♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥ts s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛❞ ❤♦❝
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❬✸✺❪✱ t❤❡♥ ✐t ♠❛② ❡♥t❡r ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ✇❛✐t❧♦♦♣✳ ❆ ▲✐♥✉① t❤r❡❛❞ ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ♣r❡❡♠♣t❡❞ ❛t t❤❡ ❖❙ ❧❡✈❡❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①♣✐r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t✐♠❡s❧✐❝❡✳ ❚❤❡s❡
✐ss✉❡s r❛✐s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❧✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss✳
▲✐✈❡♥❡ss ❇❧♦❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ✇❛✐t✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ r❛✐s❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢
❧✐✈❡♥❡ss✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❡r✈❡r ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ♦t❤❡r ❧♦❝❦s✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❞♦✐♥❣ s♦ ♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❜❧♦❝❦❡❞
❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ t♦ ✉♥❜❧♦❝❦✳ ❆ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛s❡ ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ t❤❡ s❡r✈✐❝✐♥❣
t❤r❡❛❞ s♣✐♥s ✐♥ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❜❡ s❡t ❜② ❛♥♦t❤❡r
❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s t♦ r✉♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡r✈❡r ❜✉t ✐s ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
❧♦❝❦ ✭❡✳❣✳✱ ❝❧✐❡♥ts ❈✷ ❛♥❞ ❈✸ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✮✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ ❧✐✈❡♥❡ss✱ t❤❡ ❘❈▲ r✉♥t✐♠❡
■♥r✐❛
❊✣❝✐❡♥t ❧♦❝❦✐♥❣ ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✼
❡♥s✉r❡s t❤❛t ✇❤❡♥ ❛ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ❜❧♦❝❦s ♦r ✇❛✐ts t❤❡r❡ ❛❧✇❛②s ❡①✐sts ❛t ❧❡❛st
♦♥❡ ♦t❤❡r ❢r❡❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ t❤❛t ✐s ♥♦t ❝✉rr❡♥t❧② ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥
❛♥❞ t❤❛t t❤✐s s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ✇✐❧❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜❡ ❡❧❡❝t❡❞✳
lock(a); 








var = true; 
unlock(b); 
C1 C2 C3 
cond_wait(cond, a); lock(a); 
lock(a); while(var == false); 










Waiting while spinning 
Executing/Ready 
Synchronization 
❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛❞ ❤♦❝ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✐♥ ■✴❖ ❛♥❞
✇❛✐t✐♥❣ ✇❤✐❧❡ s♣✐♥♥✐♥❣✳
❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❢r❡❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞✱ t❤❡ ❘❈▲ r✉♥t✐♠❡ ♣r♦✲
✈✐❞❡s ❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤r❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ r❡❣✉❧❛r❧② ❛t ❡❛❝❤ ❡①♣✐r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
t✐♠❡♦✉t✱✶ ❛♥❞ r✉♥s ❛t ❤✐❣❤❡st ♣r✐♦r✐t②✳ ❲❤❡♥ ❛❝t✐✈❛t❡❞✱ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤r❡❛❞
❝❤❡❝❦s t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞s ❤❛s ♠❛❞❡ ♣r♦❣r❡ss s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛st
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤r❡❛❞✱ ✉s✐♥❣ ❛ s❡r✈❡r✲❣❧♦❜❛❧ ✢❛❣ ✐s❴❛❧✐✈❡✳ ❚❤❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤r❡❛❞ ❝❧❡❛rs t❤✐s ✢❛❣ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ s❧❡❡♣✱ ❛♥❞ ❛♥② s❡r✈✐❝✐♥❣
t❤r❡❛❞ t❤❛t ❡♥t❡rs ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ s❡ts ✐t✳ ■❢ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤r❡❛❞ ♦❜s❡r✈❡s
t❤❛t ✐s❴❛❧✐✈❡ ✐s ❝❧❡❛r❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ✇❛❦❡s ✉♣✱ ✐t ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❛❧❧ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞s
❛r❡ ❡✐t❤❡r ❜❧♦❝❦❡❞ ♦r ✇❛✐t✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐t ❝❤❡❝❦s t❤❛t ❛ ❢r❡❡ t❤r❡❛❞ ❡①✐sts ✐♥
t❤❡ ♣♦♦❧ ♦❢ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞s ❛♥❞✱ ✐❢ ♥♦t✱ ✐t ❛❞❞s ❛ ♥❡✇ ♦♥❡✳
❘❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss ❇❧♦❝❦✐♥❣✱ ♦❢ ❛♥② ❢♦r♠✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇❛✐t✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥✱
❞❡❣r❛❞❡s t❤❡ r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❡r✈❡r ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❜❧♦❝❦❡❞ t❤r❡❛❞ ✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦
s❡r✈❡ ♦t❤❡r ❧♦❝❦s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ s❡r✈❡r✳ ❚❤❡ ❘❈▲ r✉♥t✐♠❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts
❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ str❛t❡❣✐❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss✱ t♦ ❛❞❞r❡ss ✐ss✉❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❖❙ ❛♥❞ ❜② ❘❈▲ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
❆ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧♦❝❦s ✐s t❤❡ ❞❛♥❣❡r t❤❛t t❤❡ ❖❙ ✇✐❧❧
♣r❡❡♠♣t ❛ t❤r❡❛❞ ❛t t❤❡ ❡①♣✐r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t✐♠❡s❧✐❝❡ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧
s❡❝t✐♦♥✱ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥✲
t❡♥t✐♦♥ ❬✷✹❪✳ ❘❈▲ ❞❡❞✐❝❛t❡s ❛ s❡t ♦❢ t❤r❡❛❞s ♦♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝♦r❡s t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡s❡ t❤r❡❛❞s ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❛ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝② t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ✉s❡ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ▲✐♥✉① ❋■❋❖
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝②✱ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ r❡s♣❡❝ts ♣r✐♦r✐t✐❡s✱ ❛s ✇❡ r❡q✉✐r❡ t♦ ❡♥s✉r❡ ❧✐✈❡✲
♥❡ss✱ ❛♥❞ ❤❛s t❤❡ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t ❛ t❤r❡❛❞ ❡①❡❝✉t❡s ✉♥t✐❧ ✐t ✐s ❜❧♦❝❦❡❞ ♦r ②✐❡❧❞s✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❋■❋❖ ♣♦❧✐❝② ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss r❛✐s❡s ❛ ❢✉rt❤❡r ❧✐✈❡♥❡ss ✐ss✉❡✿ ✐❢ ❛ s❡r✲
✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ✐s ✐♥ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ✇❛✐t ❧♦♦♣✱ ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ♣r❡❡♠♣t❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣
s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❛ ❢r❡❡ t❤r❡❛❞ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❡❧❡❝t❡❞✳ ❲❤❡♥ ✐t ❞❡t❡❝ts ♥♦ ♣r♦❣r❡ss✱ t❤❡
✶❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ▲✐♥✉① t✐♠❡✲s❧✐❝❡ ✈❛❧✉❡ ❛s t❤❡ t✐♠❡♦✉t✳
❘❘ ♥➦ ✼✼✼✾
✽ ▲♦③✐ ✫ ❚❤♦♠❛s ✫ ▲❛✇❛❧❧ ✫ ▼✉❧❧❡r
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤r❡❛❞ t❤✉s ❛❧s♦ ❛❝ts ❛s ❛ s❝❤❡❞✉❧❡r✱ ❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞
❜② ✜rst ❞❡❝r❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♦r✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❛❞s✱
❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♠♦✈✐♥❣ t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❋■❋❖ q✉❡✉❡✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❋■❋❖ ♣♦❧✐❝② ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✇❤❡♥ ❛ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ✉♥❜❧♦❝❦s
❛❢t❡r ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❋■❋❖ q✉❡✉❡✳ ■❢
t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞s✱ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❛ ❧♦♥❣ ❞❡❧❛② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✉♥❜❧♦❝❦❡❞
t❤r❡❛❞ ✐s r❡s❝❤❡❞✉❧❡❞✳ ❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤✐s ❞❡❧❛②✱ t❤❡ ❘❈▲ r✉♥t✐♠❡ tr✐❡s t♦ ❛❧✇❛②s
♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞s✿ ❛ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ q✉✐ts t❤❡ ♣♦♦❧
✇❤❡♥❡✈❡r ✐t ♦❜s❡r✈❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦t❤❡r ❢r❡❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞✱ s✐♥❝❡
t❤❛t ♦t❤❡r t❤r❡❛❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❛♥② r❡q✉❡sts✳
❚❤❡ ❘❈▲ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤r❡❛❞ ❡♥s✉r❡s t❤❡ ❧✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❡r✈❡r ❜✉t ♦♥❧②
r❡❛❝ts ❛❢t❡r ❛ t✐♠❡♦✉t✳ ❲❤❡♥ ❛❧❧ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞s ❛r❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖❙✱ ✇❡ ❝❛♥
❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❖❙ s❝❤❡❞✉❧❡r t♦ ❡❧❡❝t ❛ ♥❡✇ ❢r❡❡ t❤r❡❛❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✳ ❈♦♥❝r❡t❡❧②✱ t❤❡
❘❈▲ r✉♥t✐♠❡ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ❜❛❝❦✉♣ t❤r❡❛❞ t❤❛t ❤❛s ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t② t❤❛♥ ❛❧❧ s❡r✈✐❝✐♥❣
t❤r❡❛❞s✳ ❚❤❡ ❋■❋❖ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ♥❡✈❡r ❡❧❡❝ts ❛ ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t② t❤r❡❛❞ ✇❤❡♥
❛ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② t❤r❡❛❞ ❝❛♥ r✉♥✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤✐s ❜❛❝❦✉♣ t❤r❡❛❞ ✐s ♦♥❧② ❡❧❡❝t❡❞
✇❤❡♥ ❛❧❧ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞s ❛r❡ ❜❧♦❝❦❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❜❛❝❦✉♣ t❤r❡❛❞ ✐s ❡❧❡❝t❡❞✱ ✐t
❛❞❞s ❛ ♥❡✇ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♣r❡❡♠♣ts t❤❡ ❜❛❝❦✉♣ t❤r❡❛❞
❛♥❞ ❝❛♥ s❡r✈✐❝❡ t❤❡ ♥❡①t r❡q✉❡st✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ♥❡st❡❞ ❘❈▲ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜②
t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❦ ✐s ❛❧r❡❛❞② ♦✇♥❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞✱ t❤❡
s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ②✐❡❧❞s t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♦✇♥❡r ♦❢
t❤❡ ❧♦❝❦ t♦ r❡❧❡❛s❡ ✐t✳
❊①❛♠♣❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✸ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛❞ ❤♦❝ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥
❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ ✇♦rst ❝❛s❡ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ✇❛✐t✐♥❣✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱
❚✶ ✐s t❤❡ ♦♥❧② s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞✱ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ r❡q✉❡st ❢r♦♠ ❈✶✳ ❈✶✬s ❝r✐t✐✲
❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❝♦♥❞❴✇❛✐t✱ ❝❛✉s✐♥❣ ❚✶ t♦ ❜❧♦❝❦ ❛t t❤❡ ❖❙ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡r❡
✐s ♥♦✇ ♥♦ r✉♥♥❛❜❧❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❖❙ s❝❤❡❞✉❧❡r ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②
❡❧❡❝ts t❤❡ ❜❛❝❦✉♣ t❤r❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞s ❛ ♥❡✇ ❢r❡❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞✱ ❚✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠✲
♠❡❞✐❛t❡❧② ♣r❡❡♠♣ts t❤❡ ❜❛❝❦✉♣ t❤r❡❛❞✳ ❚✷ ❝❛♥ ♥♦✇ tr❡❛t t❤❡ r❡q✉❡st ❢r♦♠ ❈✷✳
❈✷✬s ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡s ❚✷ t♦ s♣✐♥ ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✈❛r✳ ❆t s♦♠❡ ♣♦✐♥t✱ t❤❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤r❡❛❞ ❛✇❛❦❡♥s✱ ❛♥❞ ❝❧❡❛rs t❤❡ s❡r✈❡r✲❣❧♦❜❛❧ ✐s❴❛❧✐✈❡ ✢❛❣✳ ❚❤❡♥✱
❛t t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤r❡❛❞✬s ♥❡①t ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ❚✶ ✐s ❜❧♦❝❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖❙ ❛♥❞
❚✷ ✐s s♣✐♥♥✐♥❣✱ ♥♦ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ s❡t ✐s❴❛❧✐✈❡✳ ❆s t❤❡r❡ ✐s
♥♦✇ ♥♦ ❢r❡❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞✱ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤r❡❛❞ ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ s❡r✈✐❝✐♥❣
t❤r❡❛❞✱ ❚✸✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝ts ✐t s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♥♦✇ t❤❡ ♦♥❧② s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ t❤❛t ❤❛s ♥♦t
r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ❡❧❡❝t❡❞✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ s❡r✈❡r ❤❛s t❤❡r❡❢♦r❡ t❤r❡❡ s❡r✈✐❝✐♥❣
t❤r❡❛❞s✱ ❚✶✱ ❚✷ ❛♥❞ ❚✸✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡✱ ❚✸✱ ✐s ❢r❡❡✳ ❲❤❡♥ ❚✸ ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ r❡q✉❡st
❢r♦♠ ❈✸✱ ✐t ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✈❛r✳
❆❢t❡r ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ r❡q✉❡st ♦❢ ❈✸✱ ❚✸ ❞❡t❡❝ts t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r s❡r✈✐❝✐♥❣
t❤r❡❛❞s ❛♥❞ ②✐❡❧❞s t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡♠ t♦ r✉♥✳ ❚✷ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♦t❤❡r
s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ t❤❛t ✐s ♥♦t ❜❧♦❝❦❡❞ ❛t t❤❡ ❖❙ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ t❤✉s ✐t ✐s ❡❧❡❝t❡❞✳ ❆s
t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❚✸ ❤❛s s❡t ✈❛r✱ ❚✷ ❝❛♥ ❡①✐t ✐ts ✇❛✐t❧♦♦♣ ❛♥❞
✉♥❜❧♦❝❦ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❝❛✉s✐♥❣ ❚✶ t♦ ✉♥❜❧♦❝❦✳ ❈✷✬s ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✐s
t❤❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ❛♥❞ ❚✷ ♦❜s❡r✈❡s t❤❛t t❤❡ s❡r✈❡r ❤❛s t✇♦ ❢r❡❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞s✱
✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ❚✸✳ ❚✷ t❤✉s ❧❡❛✈❡s t❤❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ ♣♦♦❧✳ ❚✸ ✐s t❤❡♥ ❡❧❡❝t❡❞✱ ❜✉t ♦❜s❡r✈❡s
t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣❡♥❞✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ♦❜s❡r✈❡s t❤❛t
t❤❡r❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ❛♥❞ t❤❛t t❤r❡❛❞ ✐s ♥♦t ❢r❡❡✱ ✐t ②✐❡❧❞s✳ ❚✶ ✐s
■♥r✐❛
❊✣❝✐❡♥t ❧♦❝❦✐♥❣ ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✾
t❤❡♥ ❡❧❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ r❡q✉❡st ♦❢ ❈✶✳ ■t t❤❡♥ ♦❜s❡r✈❡s t❤❛t t❤❡r❡
❛r❡ t✇♦ ❢r❡❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞s✱ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ❚✸✱ ❛♥❞ ❧❡❛✈❡s t❤❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ ♣♦♦❧✳ ❚❤❡
s❡r✈❡r r❡t✉r♥s t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞✿ ❚✸✳
✷✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡t❛✐❧s
■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❛ s❡r✈❡r ❝♦r❡ ❡①❡❝✉t❡s t❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢ t❤r❡❛❞s✿ ❛ ❤✐❣❤ ♣r✐♦r✐t② ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t t❤r❡❛❞✱ ♠❡❞✐✉♠ ♣r✐♦r✐t② s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞s✱ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ ♣r✐♦r✐t② ❜❛❝❦✉♣
t❤r❡❛❞✱ ❛❧❧ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❋■❋❖ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❛❞s✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞s✱ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳
❙❡r✈✐♥❣ ❘❈▲s ❆ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ s❡r✈❡r ❧♦♦♣✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❆❧❣♦✲
r✐t❤♠ ✶✳ ❚❤✐s ❧♦♦♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♣❛rts✿ ❛ ❢❛st ♣❛t❤✱ s❤♦✇♥ ♦♥ ❧✐♥❡s ✻✲✶✼✱ ✇❤✐❝❤
✐s t❤❡ ♦♥❧② ❝♦❞❡ t❤❛t ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ✐♥ t❤❡
♣♦♦❧✱ ❛♥❞ ❛ s❧♦✇❡r ♣❛t❤✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧✐♥❡s ✶✽✲✷✾✱ t❤❛t ✐s ♦♥❧② ❡①❡❝✉t❡❞
✇❤❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞s ❡①✐st t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❢❛st ♣❛t❤✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❧✐♥❡s ✶✵✲✶✻✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❘❈▲ s❡r✈❡r ❧♦♦♣ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳
❆ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜♦♦❦❦❡❡♣✐♥❣ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡r✈❡r ❧♦♦♣✳ ❆s t❤❡
s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❛t ❛♥② t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ♣❛❣❡ ❢❛✉❧t✱
s♦♠❡ ❝❛r❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❛t♦♠✐❝✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❜♦♦❦❦❡❡♣✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❡r✈❡r ❧♦♦♣ ✭❧✐♥❡s ✶✵✲✶✻✮✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ✐s ♥♦t
❢r❡❡✱ ✐t ♠✉st ❞❡❝r❡♠❡♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❡❡ t❤r❡❛❞s ❜❡❢♦r❡ t❤✐s ❝♦❞❡ ✭❧✐♥❡ ✾✮ ❛♥❞
✐♥❝r❡♠❡♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❡❡ t❤r❡❛❞s ❛❢t❡r✇❛r❞s ✭❧✐♥❡ ✶✼✮✳ ❚❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡
❛t♦♠✐❝✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❡r✈❡r ❧♦♦♣ ♠✉st t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❧♦❝❦ ✐s
❤❡❧❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞✳ ❚❤✐s t❡st r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦♠♣❛r❡✲❛♥❞✲s✇❛♣ ✭❈❆❙✮
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭❧✐♥❡ ✶✸✮✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❈❆❙ ❛r❡ ❝♦r❡✲❧♦❝❛❧
❛♥❞ t❤✉s ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ r❡✲
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦✉r ♦✇♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡
①✽✻ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♣r❡❢✐① t❤❛t ❧♦❝❦s t❤❡ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r②✳
❚❤❡r❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♦♥❧② ♦♥❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ✐♥ t❤❡ ❋■❋❖ q✉❡✉❡✱ ✉♥❧❡ss ❛t
❧❡❛st ♦♥❡ ♦t❤❡r s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ❤❛s ❜❧♦❝❦❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ✉♥❜❧♦❝❦❡❞✳ ■❢ t❤❡ ❛❝✲
t✐✈❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ❞❡t❡❝ts t❤❛t ♦t❤❡r s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐t ②✐❡❧❞s
t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✭❧✐♥❡s ✶✽✲✷✾✮ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛♥♦t❤❡r s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ t♦ ❜❡ ❡❧❡❝t❡❞✱ ❜②
s❧❡❡♣✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♥❜❴❢r❡❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❢r❡❡ s❡r✈✐❝✐♥❣
t❤r❡❛❞ ❡①✐sts ✭❧✐♥❡ ✷✵✲✷✼✮ ♦r ❜② ❡①♣❧✐❝✐t❧② ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✭❧✐♥❡ ✷✾✮✳ ■♥
t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ t❛❦❡s ❛ ❧♦❝❦ t♦ ❛✈♦✐❞ r❛❝❡s ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
♥❜❴s❡r✈✐❝✐♥❣ ❛♥❞ ✐s❴s❡r✈✐❝✐♥❣✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ♥❜❴❢r❡❡ ✐s
❧♦❝❦ ❢r❡❡ ❛♥❞ t❤✉s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r ❛t ❧✐♥❡ ✶✽ ❛♥❞ t❤❡
s❧❡❡♣ ❛t ❧✐♥❡ ✷✹✱ ♦t❤❡r ❢r❡❡ t❤r❡❛❞s ♠❛② ❜❡❣✐♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤r❡❛❞ ✇✐❧❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡ ❛♥♦t❤❡r ❢r❡❡ t❤r❡❛❞ ❛♥❞
t❤✉s ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❧✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❡r✈❡r✳
❊①❡❝✉t✐♥❣ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❆ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ♠❛② tr② t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛♥ ❘❈▲✱
✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡ ♦r ❜② ❛♥♦t❤❡r ❝♦r❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛s❡✱
t❤❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡s t❤❡ ❝♦♥t❡①t✱ ❧♦❝❦ ❛♥❞ ❝♦❞❡ ♣♦✐♥t❡r✱ ❛♥❞ ✇❛✐ts ❢♦r
t❤❡ ❝♦❞❡ ♣♦✐♥t❡r t♦ ❜❡ ❝❧❡❛r❡❞ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✱ ❧✐♥❡s ✾✲✶✹✮✳ ■❢ t❤❡ ❘❈▲ ✐s ♠❛♥❛❣❡❞
❜② t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡✱ t❤❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞ ♠✉st ❛❝t✐✈❡❧② ✇❛✐t ✉♥t✐❧ t❤❡ ❧♦❝❦ ✐s ❢r❡❡✱
❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t✐♠❡ ✐t r❡♣❡t✐t✐✈❡❧② ②✐❡❧❞s✱ t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ❈P❯ t♦ t❤❡ t❤r❡❛❞ t❤❛t
♦✇♥s t❤❡ ❧♦❝❦ ✭❧✐♥❡s ✶✻✲✶✾✮✳
❘❘ ♥➦ ✼✼✼✾
✶✵ ▲♦③✐ ✫ ❚❤♦♠❛s ✫ ▲❛✇❛❧❧ ✫ ▼✉❧❧❡r
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❜❛❝❦✉♣ t❤r❡❛❞s ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✱ t❤❡ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t t❤r❡❛❞ s❧❡❡♣s ❢♦r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡♦✉t ✭❧✐♥❡ ✷✹✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❤❡❝❦s t❤❡
✢❛❣ ✐s❴❛❧✐✈❡✳ ■❢ t❤✐s ✢❛❣ ✐s s❡t✱ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤r❡❛❞ ❝❧❡❛rs ✐t ❢♦r t❤❡ ♥❡①t
t✐♠❡♦✉t ❡①♣✐r❛t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ✢❛❣ ✐s ♥♦t s❡t✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝✐♥❣
t❤r❡❛❞s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❣r❡ss s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t✐♠❡♦✉t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤r❡❛❞ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❢r❡❡ t❤r❡❛❞ ❡①✐sts ✭❧✐♥❡s ✾ ❛♥❞ ✷✽✲
✹✸✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❢♦r❝❡s t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ✭❧✐♥❡s ✶✷✲✷✶✮ ♦❢ ❛ t❤r❡❛❞ t❤❛t ❤❛s ♥♦t r❡❝❡♥t❧②
❜❡❡♥ ❡❧❡❝t❡❞✱ ✐✳❡✳✱ t❤❛t ❤❛s ✐ts r❡❝❡♥t❧②❴❡❧❡❝t❡❞ ✢❛❣ ✉♥s❡t✳
❚❤❡ ❜❛❝❦✉♣ t❤r❡❛❞ ✭❧✐♥❡s ✷✹✲✷✻✮ s✐♠♣❧② ❝❛❧❧s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❝❤❡❝❦s t❤❛t
t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❢r❡❡ t❤r❡❛❞✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ❜❛❝❦✉♣ t❤r❡❛❞ ✐s ♦♥❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞
✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞s ❛r❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✳
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✿ ❙tr✉❝t✉r❡s ❛♥❞ s❡r✈❡r t❤r❡❛❞
str✉❝t✉r❡s✿
❧♦❝❦❴t✿ ④ s❡r✈❡r❴t ∗server✱ ❜♦♦❧ is❴locked✱
♣t❤r❡❛❞❴♠✉t❡①❴t posix❴lock ⑥❀
r❡q✉❡st❴t✿ ④ ❢✉♥❝t✐♦♥❴t code✱ ♣♦✐♥t❡r❴t context✱ ❧♦❝❦❴t ∗lock ⑥❀
t❤r❡❛❞❴t✿ ④ s❡r✈❡r❴t ∗server✱ ❜♦♦❧ recently❴elected✱
❜♦♦❧ is❴servicing✱ t❤r❡❛❞❴t✯ next⑥❀
s❡r✈❡r❴t✿ ④ ♣♦s✐①❴❧♦❝❦❴t plock✱ ♣♦s✐①❴❝♦♥❞❴t pcond✱
✐♥t❡❣❡r nb❴servicing✱ ❜♦♦❧ is❴alive✱
✐♥t❡❣❡r nb❴threads✱ ✐♥t❡❣❡r nb❴free✱
r❡q✉❡st❴t ∗requests✱ t❤r❡❛❞❴t threads ⑥✶
❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ ✐♥t❡❣❡r client❴thread❴number❀✷
t❤r❡❛❞ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ r❡q✉❡st❴t r❀✸
❢✉♥❝t✐♦♥ r❝❧❴s❡r✈✐❝✐♥❣❴t❤r❡❛❞✭t❤r❡❛❞❴t ∗t✮✹




✴✴ ❙❡r✈✐♥❣ ❘❈▲ r❡q✉❡sts
atomic(s✲❃nb❴free✲✲)❀✾
❢♦r i := 0 to client❴thread❴number ❞♦✶✵
r := s✲❃requests[i]❀✶✶
✴✴ ❈♦r❡ ❧♦❝❛❧ ❈❆❙✱ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛ ♠❡♠♦r② ❧♦❝❦
✐❢ r✲❃code 6= null✶✷
❛♥❞ local❴CAS(&r✲❃lock✲❃is❴locked, ❢❛❧s❡, tr✉❡) = ❢❛❧s❡ t❤❡♥✶✸
✴✴ ❊①❡❝✉t❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥
r✲❃code(r✲❃context)❀✶✹




✐❢ s✲❃nb❴servicing > 1 t❤❡♥✶✽
✐❢ s✲❃nb❴free > 1 t❤❡♥✶✾











✴✴ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ❜✉s② s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞s
✴✴ ●✐✈❡s t❤❡♠ ❛ ❝❤❛♥❝❡ t♦ r✉♥
yield()❀✷✾
■♥r✐❛
❊✣❝✐❡♥t ❧♦❝❦✐♥❣ ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✶✶





❢✉♥❝t✐♦♥ ❡①❡❝✉t❡❴❝r✐t✐❝❛❧❴s❡❝t✐♦♥✭❧♦❝❦❴t ∗❧♦❝❦✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❴t ❝♦❞❡✱ ♣♦✐♥t❡r❴t ❝♦♥t❡①t✮✺
✈❛r r❡q✉❡st❴t ∗✻
r := &lock✲❃server✲❃requests[th❴client❴index]❀✼
✐❢ is❴client ♦r my❴server 6= lock✲❃server t❤❡♥✽








✴✴ ▲♦❝❛❧ ♥❡st❡❞ ❧♦❝❦✱ ✇❛✐t ✉♥t✐❧ t❤❡ ❧♦❝❦ ✐s ❢r❡❡
✇❤✐❧❡ local❴CAS(&lock✲❃is❴locked, ❢❛❧s❡, tr✉❡) = tr✉❡ ❞♦✶✻
yield()❀✶✼




✸ ❘❈▲ ❛♥❞ ▲❡❣❛❝② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❧♦❝❦s ✉s✐♥❣ ❘❈▲ r❡q✉✐r❡s ❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❦s t♦ s❡r✈❡rs ❛♥❞
r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❦s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡r✈❡r✱ t❤❡✐r ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② s❡r✐❛❧✐③❡❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡r✈❡rs ✐s ✜①❡❞✱ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦♥❧② ❜❡ ❛ s♠❛❧❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♠✉st ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝❤♦♦s❡
✇❤✐❝❤ ❧♦❝❦s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❘❈▲✳ ❋♦r t❤✐s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ▼✉tr❛❝❡ ♣r♦✜❧❡r ❬✷✷❪✱
❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ✐ts r❡s✉❧ts✳ ■❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ▼✉tr❛❝❡ ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❛t ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s❡s ❧♦❝❦s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❘❈▲ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✱ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣❡r ♠✉st r❡❡♥❣✐♥❡❡r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t♦ ❡①tr❛❝t ❡❛❝❤ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦
❛ s❡♣❛r❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣❛ss❡❞ t♦ ❛ r❡♠♦t❡ s❡r✈❡r✱ ❛♥❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡
❝✉rr❡♥t ❧♦❝❦✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❜② ❝❛❧❧s t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘❈▲ r✉♥t✐♠❡✳
❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ t♦♦❧ t❤❛t ❝❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤✐s r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
✸✳✶ Pr♦✜❧✐♥❣
▼✉tr❛❝❡ ✐s ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞❡❞ ❧✐❜r❛r② t❤❛t ✐♥t❡r❝❡♣ts ❝❛❧❧s t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❧♦❝❦✱ ▼✉tr❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝ts
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝✲
t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧♦❝❦ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ tr❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥s♣❡❝t❡❞ ❜② t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✱ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ✐s ✐t ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ✉s❡ ❘❈▲ ✐♥ t❤❡
❣✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s ❛♥ ❡①tr❛❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ♣r♦✜❧✐♥❣ t❤❡
❙P▲❆❙❍✲✷ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥
▲♦❝❦ ❣✐✈❡s t❤❡ ❧♦❝❦ ♥❛♠❡✳✷ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❈♦♥t✳ ❣✐✈❡s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥
✷▼✉tr❛❝❡ ❣✐✈❡s ❛ ❧♦❝❦ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦❝❦ ✇❛s ✜rst ❛❝❝❡ss❡❞❀ ✇❡
❤❛✈❡ r❡♣❧❛❝❡❞ t❤✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❦ ♥❛♠❡✱ ❢♦r r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✳
❘❘ ♥➦ ✼✼✼✾














✈❛r cur := s✲❃threads❀✶✶
✴✴ ❋✐♥❞ ❛ t❤r❡❛❞ t❤❛t ❤❛s ♥♦t r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❡❧❡❝t ✐t ✭≤ ✷
✐t❡r❛t✐♦♥s✮
✇❤✐❧❡ tr✉❡ ❞♦✶✷
✇❤✐❧❡ cur 6= null ❞♦✶✸
✐❢ cur✲❃is❴servicing = tr✉❡✶✹













❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈❛t❡❴s❡r✈✐❝✐♥❣❴t❤r❡❛❞ ✭s❡r✈❡r❴t ∗s✮✷✼
✴✴ ✐❢ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦ ♠♦r❡ ❢r❡❡ t❤r❡❛❞s
✐❢ s✲❃nb❴free ≤ 0 t❤❡♥✷✽
✴✴ t❛❦❡ t❤❡ ❧♦❝❦
lock(s✲❃plock)❀✷✾
✐❢ s✲❃nb❴servicing = s✲❃nb❴threads t❤❡♥✸✵
✴✴ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ t❤r❡❛❞ ✐❢ ❛❧❧ t❤r❡❛❞s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② s❡r✈✐❝✐♥❣














♦♥ t❤❡ ❧♦❝❦✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❛ t❤r❡❛❞ tr✐❡s t♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ❧♦❝❦
❛♥❞ ✜♥❞s t❤❛t ✐t ✐s ❛❧r❡❛❞② ❤❡❧❞✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❈♦♥t r❛t❡ ❣✐✈❡s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢
❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ r❛t❡ ♦❢
❝♦♥t❡♥t✐♦♥✳
●✐✈❡♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦✜❧❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥
r❛t❡ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ❧♦❝❦ ❛s ❛♥
■♥r✐❛
❊✣❝✐❡♥t ❧♦❝❦✐♥❣ ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✶✸
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▲♦❝❦ ❈♦♥t✳ ❈♦♥t✳ r❛t❡
❇❛r♥❡s ❈❡❧❧▲♦❝❦ ✷✼✻ ✺✱✹✾✽
❋▼▼ ❧♦❝❦❴❛rr❛② ✹✽✹ ✶✱✷✺✶
❖❝❡❛♥ ❈♦♥t✐❣✉♦✉s ❡rr♦r❴❧♦❝❦ ✹✱✷✷✷ ✻✱✷✵✵
❖❝❡❛♥ ◆♦♥ ❈♦♥t✐❣✉♦✉s ❡rr♦r❴❧♦❝❦ ✹✱✶✾✻ ✻✱✹✺✺
❘❛❞✐♦s✐t② q❴❧♦❝❦ ✶✻✷✱✹✶✹ ✽✺✱✶✵✼
❢r❡❡❴✐♥t❡r❛❝t✐♦♥❴❧♦❝❦ ✼✼✱✵✺✻ ✹✵✱✸✼✾
❘❛②tr❛❝❡ ❇❛❧❧s✹ r✐❞❧♦❝❦ ✸✻✱✶✺✷ ✹✽✱✾✽✽
♠❡♠❧♦❝❦ ✸✸✵ ✹✹✼
❘❛②tr❛❝❡ ❈❛r r✐❞❧♦❝❦ ✷✹✱✷✻✺ ✹✹✱✺✽✺
♠❡♠❧♦❝❦ ✷✻✸ ✹✽✸
❱♦❧r❡♥❞ ■♥❞❡①▲♦❝❦ ✺✹✹ ✺✼✹
❲❛t❡r✲♥sq✉❛r❡❞ ❑✐♥❡t✐❙✉♠▲♦❝❦ ✶✺✶ ✸✱✼✶✺
❲❛t❡r✲s♣❛t✐❛❧ ❑✐♥❡t✐❙✉♠▲♦❝❦ ✶✹✺ ✸✱✺✵✽
❋✐❣✉r❡ ✹✿ Pr♦✜❧✐♥❣ r❡s✉❧t ❡①tr❛❝t ❢♦r ❙P▲❆❙❍✲✷
❘❈▲✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧♦❝❦s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝♦♥✲
t❡♥t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❤❛✈❡ tr✐❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❧♦❝❦s ✇✐t❤ ❛♥ ❘❈▲✳ ❋♦r ♦✉r t❡st ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛ ✹✽✲❝♦r❡ ❖♣t❡r♦♥✱
✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❜❡❧♦✇ 10, 000✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞♦❡s
♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧✱ ❛❧❧ ❧♦❝❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ 10, 000✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
t❤❡ ❧♦❝❦ ❛s ❛♥ ❘❈▲ ❛❧✇❛②s ❣✐✈❡s ❛ ❜❡♥❡✜t ♦♥ ♦✉r ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❚❤r❡❡ ❧♦❝❦s ❛r❡
✐♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✿ t❤❡ r✐❞❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❘❛②tr❛❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ q❴❧♦❝❦ ❛♥❞
t❤❡ ❢r❡❡❴✐♥t❡r❛❝t✐♦♥❴❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❘❛❞✐♦s✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❖✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ s❤♦✇s t❤❛t r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡s❡ ❧♦❝❦s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡♥❡ss ♦❢ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ♦✉r r❡s✉❧ts
♦♥ t❤❡ ♠❡♠❝❛❝❤❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✳
✸✳✷ ❘❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❧❡❣❛❝② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
■❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧✐♥❣ s❤♦✇ t❤❛t s♦♠❡ ❧♦❝❦s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❘❈▲✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♠✉st t❤❡♥ r❡❡♥❣✐♥❡❡r ❡❛❝❤ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ t❤❛t
♠❛② ❜❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❧♦❝❦s ❛s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣❛ss❡❞
t♦ t❤❡ ❧♦❝❦ s❡r✈❡r✳ ❚❤✐s r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✏❊①tr❛❝t ▼❡t❤♦❞✑
r❡❢❛❝t♦r✐♥❣ ❬✶✵❪✱ t❤❛t ❡①tr❛❝ts ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❝♦❞❡ ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥✳
❲❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤✐s r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦♦❧
❈♦❝❝✐♥❡❧❧❡ ❬✷✺❪✱ ✐♥ ✷✶✶✺ ❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦❞❡✳ ❚❤✐s r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❤❛s ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t
♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✵✹✪✮✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
✐s t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧
s❡❝t✐♦♥ ❝♦❞❡✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✉st r❡❝❡✐✈❡ ❛s ❛r❣✉♠❡♥ts t❤❡
✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠✉st r❡t✉r♥ ❛s r❡s✉❧ts t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
t❤❛t ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t✱
t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣❛ss❡❞ t♦ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡r✈❡r ✐♥ ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② str✉❝t✉r❡✳ ■❢
t❤❡r❡ ✐s ❛t ♠♦st ♦♥❡ ♥❡❡❞❡❞ ❛r❣✉♠❡♥t ❛♥❞ ❛t ♠♦st ♦♥❡ ♥❡❡❞❡❞ r❡t✉r♥ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡♥
t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥st❡❛❞ ♣❛ss❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❝❧✐❡♥t✬s ❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❛rr❛② ♦❢ r❡q✉❡sts
✭❋✐❣✳ ✷✮✱ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✈❛❧✉❡✱ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❝❛❝❤❡ ❧♦❝❛❧✐t②✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♥❡❝❡s✲
s❛r② t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✉♥❧♦❝❦
♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ♣❛t❤s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ s✉❝❤ t❤❛t
❘❘ ♥➦ ✼✼✼✾
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❈✉st♦♠ ▼✐❝r♦✲❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❆❧❧ ❆❧❧
❙P▲❆❙❍✷✴❘❛②tr❛❝❡✴❝❛r ✭✸❉ ❘❡♥❞✳✮ ❍✐❣❤ ▲♦✇
❙P▲❆❙❍✷✴❘❛②tr❛❝❡✴❜❛❧❧s✹ ✭✸❉ ❘❡♥❞✳✮ ▼❡❞✐✉♠ ▲♦✇
❙P▲❆❙❍✷✴❘❛❞✐♦s✐t② ✭●r❛♣❤✐❝s✮ ▼❡❞✐✉♠ ▲♦✇
▼❡♠❝❛❝❤❡❞✴●❡t ✭❖♥✲♠❡♠♦r② ❝❛❝❤❡✮ ▼❡❞✐✉♠ ▲♦✇
▼❡♠❝❛❝❤❡❞✴❙❡t ✭❖♥✲♠❡♠♦r② ❝❛❝❤❡✮ ▼❡❞✐✉♠ ❍✐❣❤
❚❛❜❧❡ ✶✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s
❆❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ❉❡❧❧ P♦✇❡r❊❞❣❡ ❘✽✶✺ s❡r✈❡r ❤❛✈✐♥❣
❢♦✉r ✶✷✲❝♦r❡ ❖♣t❡r♦♥✲✻✶✼✷ ✷✳✶●❍③ ❈P❯s ✭✹✽ ❝♦r❡s ✐♥ t♦t❛❧✮ ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣ ▲✐♥✉①
✷✳✻✳✸✺ ✭❯❜✉♥t✉ ✶✵✳✶✵✮✳ ❆❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✇✐t❤ ●❈❈ ✹✳✹✳✺ ✇✐t❤
✲❖✸✳
❘❘ ♥➦ ✼✼✼✾
✶✻ ▲♦③✐ ✫ ❚❤♦♠❛s ✫ ▲❛✇❛❧❧ ✫ ▼✉❧❧❡r
✹✳✶ ▲♦❝❦✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s
❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❘❈▲ ✇✐t❤ P❖❙■❳ ❧♦❝❦s✱ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❈❆❙ s♣✐♥❧♦❝❦s✱ ▼❈❙ ❧♦❝❦s ❬✷✵✱
✶✾❪ ❛♥❞ ✢❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❧♦❝❦s ❬✶✸❪✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r t✇♦ ❛r❡✱ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡
❜❡st ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❛r❣❡t✐♥❣ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❲❡ ❣✐✈❡ ❛ ❜r✐❡❢
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
▼❈❙ ❧♦❝❦s ✉s❡ ❛ ❧♦❝❦✲❢r❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❛❞❞ ❛ t❤r❡❛❞ t❤❛t ✐s ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r t❤❡
❧♦❝❦ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ q✉❡✉❡✳ ❲❤✐❧❡ ✇❛✐t✐♥❣✱ ❛ t❤r❡❛❞ s♣✐♥s ♦♥ ❛ ♠❡♠♦r② ❧♦❝❛t✐♦♥
t❤❛t ✐s s❤❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❛❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s q✉❡✉❡ ❡♥tr②✳ ❚❤❡
❧❛tt❡r t❤r❡❛❞ ✉♣❞❛t❡s t❤✐s ♠❡♠♦r② ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐t r❡❧❡❛s❡s t❤❡ ❧♦❝❦✳ ▼❈❙
t❤✉s ❛❝❤✐❡✈❡s t❤❡ r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss ♦❢ s♣✐♥❧♦❝❦s✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❛❝❝❡ss ❝♦♥t❡♥t✐♦♥
✐♥❞✉❝❡❞ ❜② s♣✐♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ t❤r❡❛❞s✳ ▼❈❙✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❛ ❝♦♥✈♦② ❡✛❡❝t ❬✺❪ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦✇♥❡r ♦❢ ❧♦❝❦ ✐s ♣r❡❡♠♣t❡❞✳ ❍❡ ❡t ❛❧✳
❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ ▼❈❙ t❤❛t ❛✈♦✐❞s t❤❡ ❝♦♥✈♦② ❡✛❡❝t ❬✶✷❪✳ ❲❡ ❤❛✈❡
♥♦t ✉s❡❞ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡❝❛✉s❡ ♦✉r ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♥❡✈❡r ✉s❡ ♠♦r❡ t❤r❡❛❞s t❤❛♥
❝♦r❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s ❞♦ ♥♦t ❡①❤✐❜✐t t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳
❲✐t❤ ✢❛t ❝♦♠❜✐♥❣ ❬✶✸❪✱ t❤❡ ♦✇♥❡r ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❦ ❛❝ts t❡♠♣♦r❛r✐❧② ❛s ❛ s❡r✈❡r✱
❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡r✱ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ♣❡♥❞✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r
t❤r❡❛❞s✳ ❚♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♦✇♥❡r ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❦ t♦ ♠❛❦❡ ♣r♦❣r❡ss✱ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠❜✐♥❡r ✐s
r❡❣✉❧❛r❧② ❡❧❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛❝❝❡ss t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ s❤❛r❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥
❜② ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❛❞s t❤❛t ✇❛♥t t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❧♦❝❦✳ ❊❧❡❝t✐♦♥s ♦❝❝✉r ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛t
❤✐❣❤ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱ ✐♥❝✉rr✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ❋❧❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✉s❡s ❛ ❧✐♥❦❡❞ ❧✐st ✐♥st❡❛❞
♦❢ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ r❡q✉❡sts t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧✐❡♥ts ❛♥❞ t❤❡
❝♦♠❜✐♥❡r✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s ❧✐st ❛❧s♦ ✐♥❝✉rs ♦✈❡r❤❡❛❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✢❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✱
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦♠❜✐♥❡r✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ♣♦♦❧ ♦❢ s❡r✈✐❝✐♥❣ t❤r❡❛❞s✱ ❛s
✉s❡❞ ✐♥ ❘❈▲✳
❲❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦✉r ♦✇♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ▼❈❙ ❛♥❞ ✢❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣
❧♦❝❦s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▼❈❙✱ ✇❡ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❡❛❝❤ t❤r❡❛❞ ❛❧❧♦❝❛t❡s ✐ts ♥♦❞❡ ♦♥ t❤❡
♠❡♠♦r② ❜❛♥❦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ❝♦r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧✐♠✐t ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss ❝♦sts✳ ■♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✢❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✸ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❞❛♣t❡❞
t❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛s ♥❡❡❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❧❡❣❛❝②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦✉r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♠❡♠♦r② ❛❧✐❣♥♠❡♥t t♦ ❛✈♦✐❞
✉s❡❧❡ss ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ❜❡st ✈❛❧✉❡s ❢♦r t✇♦ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts t❤❛t ❛ ❝♦♠❜✐♥❡r s❡r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s t❤❛t
♠❛② ❡❧❛♣s❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥ ✉♥✉s❡❞ r❡q✉❡st ❡♥tr② ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❦❡❞ ❧✐st✳
✹✳✷ ▼✐❝r♦❜❡♥❝❤♠❛r❦s
❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝✉st♦♠ ♠✐❝r♦❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♦❢ ❘❈▲ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❧♦❝❦s ❛t ✈❛r②✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱ ❛♥❞
✇✐t❤ ❛ ✈❛r②✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ❧♦❝❛t✐♦♥s ❜❡✐♥❣ ❛❝❝❡ss❡❞ ✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧
s❡❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱ t♦ ❡✈❛❧✉✲
❛t❡ ✇❤❡♥ ❘❈▲ ✐s ❢❛st❡r t❤❛♥ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❧♦❝❦s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s ♣❡r ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✱ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡




❊✣❝✐❡♥t ❧♦❝❦✐♥❣ ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✶✼
❖✉r ♠✐❝r♦❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡①❡❝✉t❡s ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s r❡♣❡❛t❡❞❧②✳ ❖♥❡ ❝♦r❡ ✐s ❞❡❞✲
✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❘❈▲ s❡r✈❡r❀ t❤✐s ❝♦r❡ ✐s ❧❡❢t ✐❞❧❡ ✇❤❡♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ♦t❤❡r t②♣❡s
♦❢ ❧♦❝❦s✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✹✼ ❝♦r❡s ❡❛❝❤ r✉♥ ❛ ❝❧✐❡♥t✱ ✐✳❡✳✱ ❛ t❤r❡❛❞ t❤❛t ❡①❡❝✉t❡s
❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ❝❧✐❡♥t ✇❛✐ts ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♦♥❡
❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡✿ t❤❡ s❤♦rt❡r t❤❡ ❞❡❧❛②✱ t❤❡
❤✐❣❤❡r t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❞❡❧❛② ✈❛❧✉❡✱ ✶✵✵✵ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳
■♥ ❡❛❝❤ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ❝❧✐❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡s ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤❛r❡❞
❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡s ❜② ✐♥❝r❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❧♦✲
❝❛t✐♦♥s ❛r❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❛❝r♦ss ♠❡♠♦r② ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t✇♦ s✉❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡
♥❡✈❡r ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡✿ t❤✉s✱ t♦ ❛❝❝❡ss n s❤❛r❡❞ ❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡s✱ t❤❡
♠✐❝r♦❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✐♠♣❧② ❛❝❝❡ss❡s n s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡
t❤❛t ❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡ ❛❝❝❡ss❡s ❛r❡ ♥♦t ♣✐♣❡❧✐♥❡❞✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ♥❡①t
♠❡♠♦r② ❧♦❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛❝❝❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ r❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡♠♦r②
❧♦❝❛t✐♦♥ ❬✸✻❪✳
❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✭❛✮✳ ❯♥❞❡r ❤✐❣❤
❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❛❝❝❡ss❡s ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ s❤❛r❡❞ ❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡ ✭t❤❡
❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✮✱ ❘❈▲ ✐s ❛❧✇❛②s ❢❛st❡r t❤❛♥ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t②♣❡s
♦❢ ❧♦❝❦s✳ ❋❧❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐s t❤❡ ❜❡st ❛❢t❡r ❘❈▲✱ ❜✉t ✐s st✐❧❧ ✷✳✺ t✐♠❡s s❧♦✇❡r✳ ▼❈❙
✐s s❧♦✇❡r t❤❛♥ ✢❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣✳ ❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s♣✐♥❧♦❝❦ ✐s t❤❡ s❧♦✇❡st ♦❢ ❛❧❧ ❧♦❝❦s
✉♥❞❡r ❤✐❣❤ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ❝❛❝❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝② ♠❡ss❛❣❡s ✇❤❡♥
❛❧❧ t❤r❡❛❞s s♣✐♥ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣❛r❡✲❛♥❞✲s✇❛♣ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ P❖❙■❳ ❧♦❝❦s ❛r❡
❛s ❡✣❝✐❡♥t ❛s ▼❈❙ ❧♦❝❦s ✉♥❞❡r ✈❡r② ❤✐❣❤ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡
✐♥❝r❡❛s❡s ❛s ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡❛❝❤ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✐s
❡①❡❝✉t❡❞ ❧♦❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ▼❈❙✱ s♣✐♥❧♦❝❦s ❛♥❞ P❖❙■❳ ❧♦❝❦s ❞❡❝r❡❛s❡s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇❤❡♥ ✺ ❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❛❝❝❡ss❡❞✳
❲❤❡♥ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ✐s ❧♦✇ ✭t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✼✭❛✮✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝✲
t✐♦♥ ♦♥❧② ❛❝❝❡ss❡s ♦♥❡ ❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡✱ s♣✐♥❧♦❝❦s✱ ▼❈❙ ❧♦❝❦s ❛♥❞ ❘❈▲ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❙♣✐♥❧♦❝❦s ❛r❡ ❜❡st ✉♥❞❡r ❧♦✇ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✶✷✻✵ ❝②❝❧❡s❀ ❘❈▲ ❛♥❞ ▼❈❙ ❛r❡ t❤❡ ♥❡①t ❜❡st ❛♥❞ ❛r❡ ♦♥❧②
✶✺✪ s❧♦✇❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ❛❝❝❡ss ✺ ❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡s✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
t✐♠❡ ♦❢ ❜♦t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s♣✐♥❧♦❝❦s ❛♥❞ ▼❈❙ ❧♦❝❦s ✐♥❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ✇❤❡r❡❛s
t❤❛t ♦❢ ❘❈▲ r❡♠❛✐♥s st❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❧❧ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ❛r❡
❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡✱ t❤✉s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❝❛❝❤❡ ❧♦❝❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡
♦❢ ✢❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛❧s♦ r❡♠❛✐♥s st❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s ✐♥✲
❝r❡❛s❡s✱ ❜✉t ✐t ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ t❡♥ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❘❈▲✳ P❖❙■❳ ❧♦❝❦s
♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✢❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❜✉t ♥♦t ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♣✐♥❧♦❝❦s✱ ▼❈❙ ❛♥❞ ❘❈▲✳
❋✐❣✉r❡ ✼✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▲✷ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s ♣❡r ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤
❧♦❝❦✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❧♦❝❦ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ P❖❙■❳ ❧♦❝❦s✱ ✇❤♦s❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡
❤✐❣❤ ❝♦st ♦❢ ❝♦♥t❡①t s✇✐t❝❤❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s ✐♥❝r❡❛s❡s
❛s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r ❜♦t❤ s♣✐♥❧♦❝❦s ❛♥❞ ▼❈❙ ❧♦❝❦s✱ ✐t r❡♠❛✐♥s st❛❜❧❡
❢♦r ❘❈▲✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❤♦✇ ✇❡❧❧ ❘❈▲ s✉✐t❡❞ ✐s ❢♦r ❤✐❣❤❧②✲❝♦♥t❡♥❞❡❞ ❧♦❝❦s✳ ❚❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ✢❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥
❞❡❝r❡❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐r❡❝t❧② r❡✢❡❝ts t❤❡ ❤✐❣❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✢❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✉♥❞❡r
❧♦✇ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ s❡r✈❡r ✇❤❡♥ ✐t s❝❛♥s t❤❡
❧✐♥❦❡❞ ❧✐st ♦❢ r❡q✉❡sts✿ ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ❧✐♥❦❡❞ ❧✐st t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥❝✉rs
❛ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss✳ ❚❤✐s s❝❛♥ ❛❧s♦ ♦❝❝✉rs ❛t ❤✐❣❤ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱ ❜✉t s❡✈❡r❛❧ ❝r✐t✐❝❛❧
s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❡①❡❝✉t❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ✇❤✐❧❡ ❛t ❧♦✇ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱ ♦♥❧② ♦♥❡
❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s✳
❘❘ ♥➦ ✼✼✼✾
✶✽ ▲♦③✐ ✫ ❚❤♦♠❛s ✫ ▲❛✇❛❧❧ ✫ ▼✉❧❧❡r


















✭❛✮ ❈r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡


























❋✐❣✉r❡ ✼✿ ▼✐❝r♦❜❡♥❝❤♠❛r❦ r❡s✉❧ts✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✸✵ r✉♥s✳
②✲❛①✐s✿ ❝②❝❧❡s ♣❡r ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✭❛✮ ❛♥❞ ★ ♦❢ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s ♣❡r ❝r✐t✐❝❛❧
s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✭❜✮✳
✹✳✸ ❙P▲❆❙❍✲✷
❙P▲❆❙❍✲✷ ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✉✐t❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡❣❛❝② ♠✉❧✲
t✐t❤r❡❛❞❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✶✷✱ ✶✺❪✳ ❲❡ ✉s❡ ❙P▲❆❙❍✲✷ ❜♦t❤ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r
r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t♦♦❧ ❛♥❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♦✉r ♣r♦✜❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♦❢ ❘❈▲✳ ❚❤❡ ♥✐♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✜✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
t❤❡ ❙P▲❆❙❍✲✷ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✉✐t❡ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✸✼ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s✳ ❆❧❧ ♦❢
t❤❡s❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜② ♦✉r r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t♦♦❧✳
❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❧♦❝❦s ✉s❡❞ ✐♥ ❙P▲❆❙❍✲✷✱ ✇❡
❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦♥❧② t❤r❡❡ ❛s ❤❛✈✐♥❣ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❘❈▲✿ q❴❧♦❝❦ ❛♥❞ ❢r❡❡❴✐♥t❡r❛❝t✐♦♥❴❧♦❝❦ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❘❛❞✐♦s✐t② ❛♥❞ r✐❞❧♦❝❦ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❘❛②tr❛❝❡✳ ❋♦r t❤❡s❡ t✇♦ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❜❛s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✉s❡s P❖❙■❳ ❧♦❝❦s ✭❜❡❢♦r❡ r❡❡♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣✮ ✇✐t❤ ❢♦✉r ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❧♦❝❦s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s♣✐♥❧♦❝❦s✱ ▼❈❙ ❧♦❝❦s✱ ✢❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❧♦❝❦s✱
❛♥❞ ❘❈▲s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r ❘❛②tr❛❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❧✐❣❤t❧② ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ❝♦❞❡
t♦ s♦❧✈❡ ❛ ❢❛❧s❡ s❤❛r✐♥❣ ✐ss✉❡ ❢♦r t❤❡ s❡r✈❡r✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✢❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛♥❞
❘❈▲✳ ❚❤❡ r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t♦♦❧ ✐❞❡♥t✐✜❡s✱ ❛s ❛ s✐❞❡ ❡✛❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② s❤❛r❡❞
■♥r✐❛
























































posix spinlock mcs flat rcl
❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❙P▲❆❙❍✲✷ r❡s✉❧ts✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✸✵ r✉♥s✳
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦♥❡ ❝❛s❡✱ ♦♥❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛ str✉❝✲
t✉r❡ ✐s ❜♦t❤ r❡❛❞ ❛♥❞ ✇r✐tt❡♥ ❜② t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ✜❡❧❞s ❛r❡
♦♥❧② ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✐❡♥ts✳ ❆❞❞✐♥❣ ♣❛❞❞✐♥❣ t❤❛t ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ ❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡
❛r♦✉♥❞ t❤✐s ✜❡❧❞ ❤❛s ♥♦ ✐♠♣❛❝t ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ P❖❙■❳ ❧♦❝❦s✱ s♣✐♥❧♦❝❦s✱ ♦r ▼❈❙✱
❜✉t ❣✐✈❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❡♥❡✜t ❢♦r ✢❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❘❈▲✱ ♦❢ ✉♣ t♦ ✸✸✪ ✐♥ t❤❡
❘❘ ♥➦ ✼✼✼✾
✷✵ ▲♦③✐ ✫ ❚❤♦♠❛s ✫ ▲❛✇❛❧❧ ✫ ▼✉❧❧❡r
❧❛tt❡r ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ s❝❡♥❡ ❝❛r✳
❋♦r ❘❛②tr❛❝❡✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❧♦❝❦ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❘❈▲✱ ❛♥❞ t❤✉s ♦♥❧② ♦♥❡
s❡r✈❡r ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❘❛❞✐♦s✐t②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝r❡❛t❡s ❛s ♠❛♥② ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ q❴❧♦❝❦ ❛s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇✐t❤ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❈▲✱
✇❡ ❝❛♥ ♦♥❧② s❡❧❡❝t t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛ ❧♦❝❦ ❛t ✐ts ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ s✐t❡ ❛♥❞ t❤✉s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡
✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ q❴❧♦❝❦ ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡r✈❡r ❝♦r❡✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡
❢r❡❡❴✐♥t❡r❛❝t✐♦♥❴❧♦❝❦ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈❡r ❝♦r❡✱ ❜✉t ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤✐s
❣✐✈❡s ♥♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡♥❡✜t✱ ❛♥❞ t❤✉s ✇❡ ✉s❡ ♦♥❧② ♦♥❡ s❡r✈❡r ❝♦r❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡
❛s ✇❡❧❧✳
❆❧❧ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❘❛②tr❛❝❡ ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s❝❡♥❡s ❝❛r ❛♥❞
❜❛❧❧s✹ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❙P▲❆❙❍✲✷✳ ❚❤❡ s❝❡♥❡ ❝❛r ✐♥❝✉rs ❤✐❣❤❡r ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ r❛t❡
t❤❛♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ❜❛❧❧s✹✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ✉s❡s ❛ ❞❡❡♣❡r ❤✐❡r❛r❝❤② t♦ st♦r❡
✐ts ♦❜❥❡❝ts✳ ❘❛❞✐♦s✐t② ✇❛s t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✐♥♣✉t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ❢❡✇❡r t❤❛♥
✻✹ ❝♦r❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳ ❚❤❡ ① ❛①✐s ❣✐✈❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝♦r❡s ✉s❡❞✿ ❢♦r ❘❈▲✱ N ♠❡❛♥s N − 1 ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤r❡❛❞s ❛♥❞ ♦♥❡ s❡r✈❡r❀ ❢♦r
t❤❡ ♦t❤❡r ❧♦❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ N ♠❡❛♥s N ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤r❡❛❞s✳
❖♥ ❝❛r✱ ❘❈▲ r❡❛❝❤❡s ❛ ♠❛①✐♠❛❧ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ 13.24 ✇✐t❤ 34 ❝♦r❡s ✇❤✐❧❡ ✢❛t
❝♦♠❜✐♥✐♥❣ r❡❛❝❤ ❛ ♠❛①✐♠❛❧ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ 5.63 ❛t 17 ❝♦r❡s✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ s♣❡❡❞✉♣
♦❢ ♦t❤❡r ❧♦❝❦s r❡♠❛✐♥s ❜❡❧♦✇ 5✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❞
♦❢ ♦♥❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❞❡❧❛② ✐s 9, 240 ❝②❝❧❡s✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✭❛✮✱ ❘❈▲ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❛❧❣♦r✐t❤♠
t❤❛t s❝❛❧❡s ❛t t❤✐s ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ r❛t❡✳ ❖♥ ❜❛❧❧s✹✱ ❘❈▲ r❡❛❝❤❡s ❛ ♠❛①✐♠❛❧ s♣❡❡❞✉♣
♦❢ 35.61 ✇✐t❤ 48 ❝♦r❡s ✇❤✐❧❡ ▼❈❙ r❡❛❝❤❡s ❛ ♠❛①✐♠❛❧ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ 34.45 ✇✐t❤ 48
❝♦r❡s✱ ✢❛t ❝♦♠❜✐♥❣ r❡❛❝❤❡s ❛ ♠❛①✐♠❛❧ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ 30.63 ✇✐t❤ 48 ❝♦r❡s ❛♥❞ t❤❡
♦t❤❡r ❧♦❝❦s r❡♠❛✐♥ ❜❡❧♦✇ ❛ ♠❛①✐♠❛❧ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ 26✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ✐s 74, 790 ❝②❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤
✇❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❢♦✉♥❞ t❤❛t ▼❈❙ st❛rts t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✢❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣
✭❋✐❣✉r❡ ✼✭❛✮✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇✐t❤ ❘❛❞✐♦s✐t②✱ ❘❈▲ r❡❛❝❤❡s ❛ ♠❛①✐♠❛❧ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ 27.46
✇✐t❤ 46 ❝♦r❡s✱ ▼❈❙ r❡❛❝❤❡s ❛ ♠❛①✐♠❛❧ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ 27.66 ❛t 45 ❝♦r❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
♦t❤❡r ❧♦❝❦s r❡♠❛✐♥ ❜❡❧♦✇ ❛ ♠❛①✐♠❛❧ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ 20.5✳ ❚❤❡ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ✐s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ 74, 648 ❝②❝❧❡s ❛t ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥t ♦♥❧② ▼❈❙ ❛♥❞ ❘❈▲
s❝❛❧❡✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱ ❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❘❛❞✐♦s✐t② ❛♥❞
✐♥ ❘❛②tr❛❝❡ ♦♥ ❜❛❧❧s✹✱ ❘❈▲ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♦r s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ▼❈❙ ❛♥❞
❝❧❡❛r❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t②♣❡s ♦❢ ❧♦❝❦s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱
❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❘❛②tr❛❝❡ ♦♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ❝❛r✱ ❘❈▲ s❝❛❧❡s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
✹✳✹ ▼❡♠❝❛❝❤❡❞
▼❡♠❝❛❝❤❡❞ ❬✷✶❪ ✐s ❛ ❧❡❣❛❝② ❝❛❝❤❡ s❡r✈❡r t❤❛t ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❲❡❜ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❛ ❤✐❣❤ ❧♦❛❞✳ ❚❤❡ ❧♦❝❦ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❛s ❛♥ ❘❈▲ ✐s t❤❡ ✏❝❛❝❤❡ ❧♦❝❦✱✑ t❤❛t ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ r❛t❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✲
✉r❡ ✾✭❝✮✮✳ ❚❤✐s ❧♦❝❦ ♣r♦t❡❝ts ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡ss❡s t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❤❛s❤ t❛❜❧❡ ✇❤❡♥
♠❡♠❝❛❝❤❡❞ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞ ♠♦❞❡✳ ▼❡♠❝❛❝❤❡❞ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥ t♦t❛❧
✶✺ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡s❡ ❛r❡ ❛❧❧ ❝♦rr❡❝t❧② tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜② ♦✉r r❡❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
t♦♦❧✳
❚❤❡ t❡sts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ♠❡♠❝❛❝❤❡❞ ✶✳✹✳✻ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❧✐❜♠❡♠✲
❝❛❝❤❡❞ ✵✳✹✾ ❬✶✽❪✳ ▲✐❜♠❡♠❝❛❝❤❡❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝❧✐❡♥t✱ ♠❡♠s❧❛♣✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❧♦❛❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❡♠❝❛❝❤❡❞ s❡r✈❡r✳ ■♥
♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♠❡♠s❧❛♣ ❛♥❞ ♠❡♠❝❛❝❤❡❞ ❡①❡❝✉t❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥ ♦✉r t❡st ♠❛✲
■♥r✐❛
❊✣❝✐❡♥t ❧♦❝❦✐♥❣ ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✷✶
❝❤✐♥❡✱ ✇✐t❤ ✷✹ ❝♦r❡s r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❡♠s❧❛♣ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
✷✹ ❝♦r❡s r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ♠❡♠❝❛❝❤❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ s❛t✉r❛t❡
♠❡♠❝❛❝❤❡❞ ✉♣ t♦ ✷✹ ❝♦r❡s✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❧♦❝❦ ✉s❡❞✳ ▼❡♠❝❛❝❤❡❞ ✐s
❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞❡❞ ♠♦❞❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧②
✷✶ ✉s❛❜❧❡ ❝♦r❡s ❢♦r ✇♦r❦❡r t❤r❡❛❞s ✐♥ ♠❡♠❝❛❝❤❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❡ ❝♦r❡ ✐s r❡s❡r✈❡❞
❢♦r t❤❡ ❘❈▲ s❡r✈❡r ✭✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❘❈▲✮✱ ❛♥❞ t✇♦ ❝♦r❡s ❛r❡ r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠❡♠✲
❝❛❝❤❡❞ t❤r❡❛❞s t❤❛t tr❡❛t ✐♥❝♦♠✐♥❣ r❡q✉❡sts ❛♥❞ t❤❛t ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❤❛s❤ t❛❜❧❡ ✭✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐ts s✐③❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
▼❡♠s❧❛♣ ✉s❡s ♦♥❡ ❜❛s❡ t❤r❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ❝♦r❡✱ ❛♥❞ ✹✻✵ t❤r❡❛❞s ♣✐♥♥❡❞
♦♥ t❤❡ ✷✸ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦r❡s ❢♦r s❡♥❞✐♥❣ r❡q✉❡sts✳
❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡♠❝❛❝❤❡❞ t❤❛t ✉s❡s P❖❙■❳ ❧♦❝❦s
✇✐t❤ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♠❡♠❝❛❝❤❡❞ ❛❞❛♣t❡❞ ❜② ♦✉r ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t♦♦❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✏❝❛❝❤❡
❧♦❝❦✑ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜② ▼❈❙ ❧♦❝❦s✱ s♣✐♥❧♦❝❦s ❛♥❞ ❘❈▲✳ ❆s ❢♦r ❙P▲❆❙❍✲
✷✱ N ❝♦r❡s ❢♦r ❘❈▲ ♠❡❛♥s N−1 ❝♦r❡s ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ 1 ❝♦r❡ ❢♦r t❤❡ ❘❈▲
s❡r✈❡r✳ N ❝♦r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❧♦❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❛❞ t❤❛t ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ❤❛s❤ t❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦❡r
t❤r❡❛❞s r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ t❤r❡❛❞ t❤❛t ♠❛♥❛❣❡s
t❤❡ ❤❛s❤ t❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦s ✐♥ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ✇❛✐t✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡
t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❡①❝❡♣t ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❛s❤ t❛❜❧❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡s✐③❡❞✳ ❚❤✐s
❜❡♥❝❤♠❛r❦ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡s t❤❡ ❘❈▲ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ♣❡r♠✐t
t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ t❤r❡❛❞s✳ ❆s ✢❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ❛♥② ❢♦r♠ ♦❢
❜❧♦❝❦✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ t❡st ✐t ♦♥ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✾ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡♠❝❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ■♥
t❤❡ ✜rst ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✭❛✮✮✱ ✶✵✱✵✵✵ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✜rst ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛❝❤❡
❛♥❞ t❤❡♥ ❝❧✐❡♥ts ♣❡r❢♦r♠ ♦♥❧② ●❊❚ r❡q✉❡sts✳ ❆❧❧ t❤❡ ❧♦❝❦s ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ❣♦♦❞
❧♦❝❛❧✐t② ❛s t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② r❡❛❞✳ ❘❈▲ r❡❛❝❤❡s
❛ ♠❛①✐♠❛❧ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ 10.79 ❛t 17 ❝♦r❡s✱ ▼❈❙ r❡❛❝❤❡s ❛ ♠❛①✐♠❛❧ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢
9.8 ❛t 17 ❝♦r❡s ❛♥❞ P❖❙■❳ ❧♦❝❦s ❛♥❞ s♣✐♥❧♦❝❦s ❝♦❧❧❛♣s❡ ❛❢t❡r 8 ❝♦r❡s ✇✐t❤ ❛
♠❛①✐♠❛❧ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ 8.07✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s♣✐♥❧♦❝❦s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✭❋✐❣✉r❡ ✾✭❜✮✮✱ ❝❧✐❡♥ts ♦♥❧② ❛❞❞ ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❝❛❝❤❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❝❛❝❤❡
❧♦❝❛❧✐t② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ❢♦r s❝❛❧✐♥❣ ✉♣❀ ✇✐t❤ ❘❈▲ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ ❞❛t❛ st❛②
♦♥ t❤❡ s❡r✈❡r✱ ❜✉t ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❧♦❝❦s✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❜♦✉♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦r❡s t❤❛t ♦✇♥
t❤❡ ❧♦❝❦✳ ❘❈▲ s❝❛❧❡s ✉♣ t♦ 21 ❝♦r❡s ✇✐t❤ ❛ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ 4.73✱ s♣✐♥❧♦❝❦s s❝❛❧❡ t♦
6 ❝♦r❡s ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠❛❧ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ 2.96✱ ❛♥❞ ▼❈❙ s❝❛❧❡s ✉♣ t♦ 9 ❝♦r❡s ✇✐t❤
❛ ♠❛①✐♠❛❧ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ 2.65✳ ■♥ ❜♦t❤ ●❊❚ ❛♥❞ ❙❊❚ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡♥ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❘❈▲ ❤❛s t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
✺ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦
▼❛♥② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❬✶✱ ✽✱ ✶✸✱ ✶✺✱ ✷✽✱ ✸✶✱ ✸✸❪✳
❙♦♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❬✽✱ ✷✽❪ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❢❛✐r♥❡ss ♦❢ ❧♦❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦r t❤❡ ❧♦❛❞ t❤❡②
✐♥❞✉❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❜✉s✳ ❖t❤❡r ✇♦r❦s s✇✐t❝❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❜❧♦❝❦✐♥❣
❧♦❝❦s ❛♥❞ s♣✐♥❧♦❝❦s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❬✶✺❪✳ ❖t❤❡rs✱ ❧✐❦❡ ❘❈▲✱
❛❞❞r❡ss ❞❛t❛ ❧♦❝❛❧✐t② ❬✶✸✱ ✸✸❪✳
❙✉❧❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ ♣r♦♣♦s❡ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ✐♥t♦ r❡♠♦t❡ ♣r♦❝❡✲
❞✉r❡ ❝❛❧❧s t♦ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ s❡r✈❡r ❝♦r❡ ♦♥ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♠✉❧t✐❝♦r❡✳ ❚❤❡✐r ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣r♦❝❡ss♦r✳
❚❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛❞❞r❡ss ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s ✭❝❢✳✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✱ r❡❧②✐♥❣
♦♥ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ♥❡st❡❞ ✇✐t❤✐♥
❛♥♦t❤❡r ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♥❡✈❡r ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡r✈❡r✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♣r♦❜✲
❘❘ ♥➦ ✼✼✼✾
✷✷ ▲♦③✐ ✫ ❚❤♦♠❛s ✫ ▲❛✇❛❧❧ ✫ ▼✉❧❧❡r
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❊①♣❡r✐♠❡♥t ▲♦❝❦ ❈♦♥t✳ ❈♦♥t✳ r❛t❡
●❡t ❝❛❝❤❡ ❧♦❝❦ ✺✹✼✵✽✻✵ ✼✺✻✾✵
❙❡t ❝❛❝❤❡ ❧♦❝❦ ✸✶✶✸✹✾ ✷✾✷✾✺
✭❝✮ ♣r♦✜❧✐♥❣ r❡s✉❧t ❡①tr❛❝t
❋✐❣✉r❡ ✾✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡♠❝❛❝❤❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❧♦❝❦s ❢♦r t❤❡
✏❝❛❝❤❡ ❧♦❝❦✑✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✺ ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳
❧❡♠ ❢♦r ❧❡❣❛❝② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r ❧✐❜r❛r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❧♦❝❦ ♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❘❈▲ ✇♦r❦s ♦♥ ❧❡❣❛❝② ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s✳
❋❧❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❬✶✸❪✱ t❡♠♣♦r❛r✐❧② tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ ♦✇♥❡r ♦❢ ❛ ❧♦❝❦ ✐♥t♦ ❛ s❡r✈❡r
❢♦r ♦t❤❡r ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s✳ ❆t ❧♦✇ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✱ ✢❛t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐s ♥♦t ❡✣❝✐❡♥t ❜❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡ s❡r✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ❝♦❞❡✱ ❤❛s t♦ ✉s❡❧❡ss❧② ✈❡r✐❢②
✇❤❡t❤❡r ♣❡♥❞✐♥❣ r❡q✉❡sts ❡①✐st✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✳
■♥ ❘❈▲✱ t❤❡ s❡r✈❡r ♠❛② ❛❧s♦ ✉s❡❧❡ss❧② s❝❛♥ t❤❡ ❛rr❛② ♦❢ ♣❡♥❞✐♥❣ r❡q✉❡sts✱ ❜✉t
❛s t❤❡ s❡r✈❡r ❤❛s ♥♦ ♦t❤❡r ❝♦❞❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡✱ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝✉r ❛♥② ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡❧❛②✳
❙r✐❞❤❛r❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛♥ ❛✣♥✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝♦r❡ ❛♥❞ ❛ ❧♦❝❦ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
❞❛t❛ ❧♦❝❛❧✐t②✳ ❚❤❡② ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤✐s ❛✣♥✐t② ❜② ✐♥t❡r❝❡♣t✐♥❣ ❋✉t❡① ❬✾❪ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
✐♥ ▲✐♥✉① ❛♥❞ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ▲✐♥✉① s❝❤❡❞✉❧❡r t♦ tr② t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ t❤❡ ❧♦❝❦ r❡q✉❡st❡r
■♥r✐❛
❊✣❝✐❡♥t ❧♦❝❦✐♥❣ ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✷✸
t♦ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❦✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞r❡ss
t❤❡ ❛❝❝❡ss ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ t❤❛t ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦r❡s tr② t♦ ❡♥t❡r t❤❡✐r ❝r✐t✐❝❛❧
s❡❝t✐♦♥s✳
●▲♦❝❦s ❬✶❪ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧❛t❡♥❝② ❞✉❡ t♦ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s ♦❢ ❤✐❣❤❧②✲
❝♦♥t❡♥❞❡❞ ❧♦❝❦s ❛t t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❧❡✈❡❧ ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ t♦❦❡♥✲r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦r❡s✳
❲❤❡♥ ❛ ❝♦r❡ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ t♦❦❡♥✱ ✐❢ ✐t ❤❛s ❛ ♣❡♥❞✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✱ ✐t s❡r✈❡s
t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❢♦r✇❛r❞s t❤❡ t♦❦❡♥ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❝♦r❡✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t
s✐♠♣❧② ❢♦r✇❛r❞s t❤❡ t♦❦❡♥✳ ●▲♦❝❦s ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
❙P▲❆❙❍✲✷ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ▼❈❙✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② ✇✐t❤ ❘❛②tr❛❝❡✳ ●▲♦❝❦s✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ✉s❡s ♦♥❡ t♦❦❡♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦♥❧② ♦♥❡
❧♦❝❦✳ ■t ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ♦♥❧② ❛❞❞r❡ss❡s ❛❝❝❡ss ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t ❝❛❝❤❡ ❧♦❝❛❧✐t②✳
❘♦② ❡t ❛❧✳ ❬✷✼❪ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♣r♦✜❧✐♥❣ t♦♦❧ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s t❤❛t
✇♦r❦ ♦♥ ❞✐s❥♦✐♥t ❞❛t❛ s❡ts✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡♠ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ ♦✉rs✱ s✐♥❝❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ ❘❈▲ ✐s
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥s t❤❛t ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ❛❝❝❡ss s❤❛r❡❞
❞❛t❛✳
▲♦❝❦✲❢r❡❡ str✉❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ✉s✐♥❣ ❧♦❝❦s ❢♦r
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❝♦✉♥t❡rs✱ ❧✐♥❦❡❞ ❧✐sts✱ st❛❝❦s✱ ♦r ❤❛s❤t❛✲
❜❧❡s ❬✶✹✱ ✶✼✱ ✷✾❪✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♥❡✈❡r ❜❧♦❝❦ t❤r❡❛❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❛r❡ ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❧♦❝❦s ❛r❡ st✐❧❧ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ♠❛♥②❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ✐♥ ♠✐♥❞ ✉s❡ ❞❛t❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❧♦❝❛❧✐t② ❬✸✹❪ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❘P❈✲
❧✐❦❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ❛❝❝❡ss s❤❛r❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ r❡♠♦t❡ ❝♦r❡s ❬✹✱ ✷✸✱ ✶✶✱ ✷✻✱ ✶✻❪✳
❚❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡q✉✐r❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦✈❡r❤❛✉❧ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠
♦r ❞❛t❛❜❛s❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❘❈▲✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t s②st❡♠s
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❢❡✇ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳
✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❘❈▲ ✐s ❛ ♥♦✈❡❧ ❧♦❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❜♦t❤ r❡❞✉❝✐♥❣ ❧♦❝❦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
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